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Аннотация. Дана сравнительная оценка работы абразивных, режущих и штамповых 
металлообрабатывающих инструментов и сформулированы требования к их основным экс-
плуатационным свойствам. Выявлены две основные причины выхода из строя металлооб-
рабатывающих инструментов: их хрупкое и пластическое разрушение. Предложены методы 
повышения работоспособности инструментов: 1) способ химико-термической обработки 
для получения сверхтвердых карбидных покрытий; 2) способ термогидрохимической обра-
ботки для получения твердосмазочных покрытий; 3) способ объемной упрочняющей термо-
циклической обработки. 
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Abstract. A comparative evaluation of the work of abrasive, cutting and stamp metalworking 
tools is given and requirements for their main operational properties are formulated. Two main rea-
sons for the failure of metalworking tools have been identified: their brittle and plastic fracture. Meth-
ods for improving the performance of tools are proposed: 1) a thermo-chemical treatment method to 
obtain superhard carbide coatings; 2) a thermohydrochemical treatment method to obtain solid lubri-
cating coatings, 3) a method of volumetric strengthening thermocyclic treatment. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 
По-прежнему остро стоит задача повы-

шения работоспособности многих металло-
обрабатывающих инструментов, прежде все-
го интенсивно эксплуатируемых инструмен-
тов и предназначенных для резания трудно-
обрабатываемых сплавов, а также для рабо-
ты на станках с ЧПУ. Существует несколько 
причин выхода из строя стальных, твердо-
сплавных и алмазных инструментов [1–11], от 
которых зависит их работоспособность. На 
решение этой проблемы направлены практи-
чески все известные методы упрочнения. 
В основном развиваются технологии получе-
ния износостойких покрытий методами PVD 
(физического осаждения из паровой фазы), 
CVD (химического осаждения из парогазовой 
фазы) и др. с применением нетрадиционных 
высокоэнергетических источников и вакуум-
ной техники, но эти методы малопроизводи-
тельны, энергоемки, дорогостоящи и не все-
гда учитывают конкретные условия работы 
инструментов [1–3]. Поэтому целью настоя-
щей статьи явилось рассмотрение научных и 
технологических особенностей эксплуатации 
абразивных, режущих и штамповых металло-
обрабатывающих инструментов, выявление 
основных причин выхода их из строя, опреде-
ление главных структурно-эксплуатационных 
характеристик, улучшающих работу инстру-
ментов и предложение путей повышения ра-
ботоспособности инструментов с учетом их 
эксплуатационных условий. 

 
НАУЧНЫЕ И ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ 
ОСОБЕННОСТИ ЭКСПЛУАТАЦИИ 

АБРАЗИВНЫХ, РЕЖУЩИХ И ШТАМПОВЫХ 
МЕТАЛЛООБРАБАТЫВАЮЩИХ 

ИНСТРУМЕНТОВ 
 

Как режущие, так и штамповые метал-
лообрабатывающие инструменты в процессе 
работы испытывают несколько видов воздей-
ствий: тепловое, химическое, механическое с 
ударными, растягивающими, сжимающими 
или изгибающими нагрузками и др. Наиболь-
шему воздействию подвергается рабочая 
кромка инструмента, но могут быть нагруже-
ны и остальные его части. По общей класси-
фикации контактного взаимодействия по-
верхностей трения штамповые и режущие 

инструменты (с интенсивностью изнашивания 
Jh = 10-5–10-8) относятся к 6–8-му классам, что 
соответствует упругопластическому дефор-
мированию и микрорезанию [1]. 

Все инструменты при их эксплуатации 
находятся в сложнонапряженном состоянии. 
На рабочей кромке инструмента чаще всего 
создаются высокие контактные напряжения 
(до 4000 МПа) и давления, необходимые для 
деформирования или разрушения (резания) 
обрабатываемого материала. При очень 
больших напряжениях, особенно если они 
сопровождаются нагревом, может наблю-
даться пластическое деформирование по-
верхностного слоя рабочей части стального 
инструмента. Инструменты часто работают 
на изгиб и кручение; в этом случае возникают 
повышенные напряжения на участках, удален-
ных от контактирующей поверхности, в частно-
сти у основания зуба метчика, фрезы. Некото-
рые инструменты (протяжки, штампы для про-
шивки и выдавливания) испытывают растяги-
вающие напряжения, которые при ужесточении 
режимов механической обработки могут быть 
причиной поломки инструмента или выкраши-
вания его рабочей кромки. Многие инструменты 
испытывают ударные нагрузки, создаваемые 
условиями обработки (фрезы или долбяки при 
прерывистом резании, сверла при сквозном 
сверлении, пуансоны при вырубке или пробив-
ке) или вибрации, не устраняемые в системе 
«станок – обрабатываемая деталь – инстру-
мент». Кроме того, режущий инструмент и 
штампы для холодного деформирования рабо-
тают при переменных нагрузках и могут выйти 
из строя вследствие усталостного разрушения 
[1–11]. 

При работе инструмента его рабочая 
кромка нагревается за счет теплоты трения в 
процессе резания или пластического дефор-
мирования обрабатываемого материала. 
С повышением скоростей резания или увели-
чением времени контакта штампа с дефор-
мируемым металлом, особенно при отсут-
ствии или ограниченной подаче смазки, тем-
пература рабочей кромки может повыситься 
настолько, что приводит к ее формоизмене-
нию, потере прочности и трещинообразова-
нию [1–7]. В таких случаях рекомендуется: 
1) строго контролировать режим теплового 
воздействия на рабочую кромку инструмента; 
2) изготавливать инструменты и покрытия из 
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твердых сплавов и других керамические ма-
териалов, сохраняющих твердость и проч-
ность при высоких температурах. 

Сравнительная эксплуатационная оцен-
ка, проведенная по основным видам и мате-
риалам инструментов [1–14], позволила вы-
явить основные причины выхода их из строя 
и определить требуемые рабочие характери-
стики инструментов (рис. 1) [15]. Абразивное 
изнашивание чаще проявляется при работе 
различных металлообрабатывающих инстру-
ментов, когда их рабочая поверхность цара-
пается более твердыми включениями обра-
батываемого материала или частицами 
нароста. Диффузионное изнашивание харак-
терно для высокоскоростного стального, 
твердосплавного и алмазного инструментов, 
когда до высокой температуры нагревается 
рабочая кромка, в результате чего происхо-
дит ее разупрочнение и диффузионное взаи-
модействие с обрабатываемым материалом. 
Адгезионному разрушению подвергаются все 
виды режущего и штампового инструмента за 
счет схватывания его контактных поверхно-
стей с обрабатываемым материалом (струж-
кой, другими продуктами износа). Адгезион-

ное изнашивание часто сопровождается 
усталостным изнашиванием, поскольку растя-
гивающие напряжения в режущем клине цик-
лически изменяются при многократном повто-
рении циклов «схватывание‒разрушение», 
«упрочнение‒разупрочнение». Окислительное 
изнашивание присуще стальному режущему 
инструменту, когда образуемые на его по-
верхности оксидные пленки разрушаются под 
действием нагрузок, и оно интенсифицирует-
ся при повышении температуры в зоне кон-
такта выше 450 ºС. Взаимодействие кислоро-
да воздуха с внутренней структурой рабочей 
части инструмента также приводит к коррози-
онно-механическому изнашиванию, когда об-
легчается вырыв карбидных зерен и образо-
вание микротрещин, а также создается меж-
зеренное и межфазное охрупчивание. Пла-
стическое разрушение рабочей кромки имеет 
место для инструментов из твердых сплавов, 
быстрорежущих и других инструментальных 
сталей и происходит в результате пластиче-
ского течения контактных слоев с последую-
щим их срезом из-за процессов рекристалли-
зации и микроползучести по границам зерен.  

 

 

 

Рисунок 1 – Эксплуатационные требования и причины выхода из строя  
металлообрабатывающих инструментов [15] 

 

Figure 1 – Operational requirements and reasons for failure of metalworking tools [15] 
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Согласно анализу [5], существуют две 
основные причины выхода из строя режущего 
инструмента: хрупкое разрушение в виде вы-
крашивания и скалывания режущей части и 
пластическое разрушение в виде потери 
формоустойчивости, истирания и затупления 
режущей кромки. Для большинства режущих 
инструментов имеет место истирание и вы-
крашивание рабочей кромки, а поломка и 
скалывание – явление более редкое, свой-
ственное тонкому и интенсивно работающему 
инструменту. Выкрашивание, причинами ко-
торого являются неоднородность структуры, 
поверхностные дефекты и остаточные 
напряжения вследствие термообработки, 
шлифования, прерывистого резания и других 
причин, характерно для хрупких инструмен-
тальных материалов (твердого сплава, кера-
мики). Отмечено также, что инструменты при 
небольших скоростях резания и степенях 
деформации преимущественно испытывают 
абразивный и адгезионно-усталостный виды 
изнашивания, а при больших скоростях реза-
ния и высоком нагреве – диффузионный и 
окислительный виды изнашивания. 

 

ПУТИ ПОВЫШЕНИЯ 
РАБОТОСПОСОБНОСТИ 

МЕТАЛЛООБРАБАТЫВАЮЩИХ 
ИНСТРУМЕНТОВ 

 

Уровень развития современной техники 
характеризуется высокой интенсивностью 
эксплуатации металлообрабатывающих ин-
струментов с широким применением сложно-
легированных и труднообрабатываемых ста-
лей и сплавов. Поэтому многие инструменты 
имеют малый срок службы. В производстве 
также остро стоит проблема поломки и вы-
крашивания тонких, длинномерных, мелко-
размерных и ударных режущих и штамповых 
инструментов по причине их невысокой кон-
струкционной прочности, поскольку любое 
повышение твердости снижает пластичность, 
делая инструменты более хрупкими. Все это 
требует разработки: во-первых, инструментов 
на основе новых материалов с повышенными 
эксплуатационными свойствами; во-вторых, 
новых высокотехнологичных процессов по-
верхностной и объемной обработки, позво-
ляющих увеличить износостойкие, прочност-
ные и пластичные свойства для наилучшего 
повышения работоспособности металлооб-
рабатывающих инструментов; этот путь раз-
вития более предпочтительный.  

Проведенный тематический обзор [1–3, 
16–26] позволил установить множество тех-
нологий поверхностной и объемной упрочня-
ющей обработки, при произвольном или ком-
бинированном использовании которых прак-

тически невозможно решить важную научно-
техническую проблему повышения работо-
способности металлообрабатывающих ин-
струментов. Большинство современных тех-
нологий поверхностной и объемной упрочня-
ющей обработки имеют ряд недостатков: не-
высокую эффективность и малую производи-
тельность, большую энергоемкость и необхо-
димость применения дорогостоящего вакуум-
ного или другого специального оборудования, 
а также значительные затраты на внедрение 
процессов. Сравнительный анализ [15] пока-
зал, что наиболее технологичными, эффек-
тивными и быстро внедряемыми в производ-
ство являются термохимические способы по-
верхностной обработки и термоциклические 
способы объемной обработки металлообра-
батывающих инструментов. 

В настоящей работе [15] предложены 
(рис. 2) два метода поверхностной обработки 
для повышения работоспособности металло-
обрабатывающих инструментов: 1-й – это 
способ химико-термической обработки (ХТО) 
для получения сверхтвердых поликарбидных 
покрытий, чтобы повысить сопротивление 
абразивному, диффузионному и окислитель-
ному изнашиванию инструментов; и 2-й – это 
способ термогидрохимической обработки  
(ТГХО) для получения твердосмазочных по-
крытий, чтобы повысить сопротивление адге-
зионному и адгезионно-усталостному изна-
шиванию инструментов. Тогда 1-й способ по-
верхностной обработки можно применить для 
штампов из сталей и твердых сплавов, а так-
же для режущих твердосплавных инструмен-
тов; 2-й способ поверхностной обработки – 
для штампов холодного деформирования и 
режущих инструментов из сталей и твердых 
сплавов, а также для алмазно-абразивных 
инструментов. Для объемной обработки ме-
таллообрабатывающих инструментов еще 
предложен (рис. 2) метод упрочняющей тер-
моциклической обработки (УТЦО), который 
предназначен устранить выкрашивание (или 
смятие) рабочей кромки и поломку тонких, 
длинномерных и ударных стальных инстру-
ментов за счет значительного одновременно-
го улучшения износостойких, прочностных и 
пластичных свойств. Этот способ объемной 
обработки можно применить для ударных 
штампов и режущих инструментов из углеро-
дистых, легированных и быстрорежущих ста-
лей. Чтобы достичь наибольшего эффекта в 
деле повышения работоспособности сталь-
ных металлообрабатывающих инструментов, 
рекомендуется комбинировать метод объем-
ной обработки УТЦО с разными видами тер-
мохимических методов поверхностной обра-
ботки: ТГХО или ХТО. 
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Рисунок 2 – Предлагаемые методы упрочняющей обработки  

металлообрабатывающих инструментов 
 

Figure 2 – Proposed methods of hardening treatment of metalworking tools 
 

Инструменты, упрочненные предложен-
ными методами, прошли производственные 
испытания на 44 предприятиях Беларуси, 
России, США, Германии, Польши, Словакии, 
Чехии, Китая. Показано (табл. 1), что упроч-

нение методами ХТО, ТГХО и УТЦО является 
наиболее перспективным направлением по-
вышения эксплуатационных свойств различ-
ных инструментов. 

 

Таблица 1 – Результаты испытаний упрочненных инструментов 
 

Table 1 – Test results of hardened tools 

 

Вид 
инструмента 

Инструментальный 
материал 

Метод 
упрочнения 

Cтой-
кость, 

Кw 
Место испытаний 

1 2 3 4 5 

Фрезы концевые 
стали 19824, Р6М5, 

Р18  
УТЦО, 

УТЦО+ТГХО 
1,4–
12 

SVST(Sk), БелАЗ, Легмаш, АГУ, 
ВТЗ, Экран, Атлант      

Фрезы дисковые сталь Р6М5 УТЦО, ТГХО 2–8 Mотовело, АГУ, БЗСП, БелАЗ          

Резцы 
сталь Р6М5 УТЦО 1,6–

4,5 

АГУ, Экран, БАТЭ                   

Плашки стали Р6М5, 9ХС                   ТГХО 2–4 Экран    

Метчики 
стали Р9М4К8МП 

Р6М5, 9ХС 
УТЦО+ТГХО 
ТГХО, УТЦО 

1,5–
20 

Daewoo (Kr), МТЗ, БелАЗ, Салют, 
ПМЗ, УМПО, БелТИЗ, ВТЗ, Экран                

Долбяки 
сталь Р6М5                                    ТГХО 1,6–

4,5 
БААЗ, Mотовело, ММЗ                      

Ленточные пилы  сталь S6-5-2 ТГХО 2,5–3 VUHZ (Ch)                           

Сверла 
стали S6-5-2, 19824, 

Р6М5 
ТГХО,  
УТЦО  

1,8–
4,2 

Stock (De), PS (Sk), VUHZ(Ch), 
Дормаш, АГУ, ВТЗ, Мотовело 

Развертки сталь Р6М5  ТГХО, УТЦО 2–4 Mотовело, БАТЭ, ВТЗ, АГУ           

Зенкера стали Р6М5, Р6М5К5 УТЦО, ТГХО 1,8–4 ВТЗ, Салют, Энергомаш 

Ножи  стали 19824, У10 ТГХО, ХТО 1,9–3 Skloplast Trnava (Sk), Химпласт 
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Отмечено, что нанесение поликарбид-
ных покрытий методом ХТО особо эффектив-
но для стальных и твердосплавных инстру-
ментов, работающих в условиях коррозионно-
абразивного изнашивания; причем чем выше 
твердость обрабатываемых изделий, тем вы-
ше показатели стойкости упрочненных ин-
струментов. После ХТО стойкость стальных 
штампов и техоснастки увеличилась в 2‒6 раз, 
а твердосплавных режущих и штамповых ин-
струментов – в 2–20 раз по сравнению с тра-
диционными. Другая технология ТГХО более 
универсальна, т.к. позволяет упрочнять любые 
металлообрабатывающие инструменты, изго-
товленные из разных материалов. Испытания 
показали, что стойкость таких инструментов 
при черновой обработке выше, чем при чисто-
вой. В результате ТГХО период стойкости 
стальных инструментов увеличился в 1,5–
8 раз, твердосплавных – в 1,3–3,3 раза, а ал-
мазных инструментов – в 1,6–3,3 раза по 
сравнению со стандартными. Третий метод 
УТЦО применим к быстрорежущим и штам-
повым сталям и наиболее эффективен для 
тонких, длинномерных и ударных инструмен-
тов, испытывающих большие статические и 
динамические нагрузки, особенно при преры-
вистом и черновом резании труднообрабаты-
ваемых сплавов и с твердостью до HRC 45–
48. Показатели стойкости ТЦ инструментов 
повышаются с увеличением твердости обра-
батываемых сплавов. Испытания показали, 
что после УТЦО стойкость пуансонов, матриц 
повышается в 1,9–4,5 раз, а режущих инстру-
ментов – в 1,6–12 раз в сравнении с серий-
ными. Отмечено, что эффект упрочнения 
усиливается при комбинировании технологий 
УТЦО+ТГХО, и тогда стойкость метчиков воз-
растает в 2,5–6,3 раза по сравнению со стан-
дартными.  

ВЫВОДЫ 
 

1. На основании эксплуатационной оценки 
металлообрабатывающих инструментов уста-
новлены две основные причины выхода их из 
строя: 1-я – пластическое разрушение в виде 
потери формоустойчивости, истирания и затуп-
ления режущей кромки; 2-я – хрупкое разруше-
ние в виде выкрашивания и скалывания режу-
щей части, а также поломки тонких и ударных 
инструментов. С другой стороны, инструменты 
при небольших скоростях резания и степенях 
деформации преимущественно испытывают 
абразивный и адгезионно-усталостный виды 
изнашивания, а при больших скоростях реза-
ния и высоком нагреве – диффузионный и 
окислительный виды изнашивания.  

2. В результате обобщенного анализа 
установлено, что большие перспективы для 
развития в области упрочнения металлообра-
батывающих инструментов имеют два метода 
поверхностной обработки: 1-й – это способ хи-
мико-термической обработки для получения 
сверхтвердых карбидных покрытий, чтобы по-
высить сопротивление абразивному, диффузи-
онному и окислительному изнашиванию ин-
струментов; и 2-й – способ термогидрохимиче-
ской обработки для получения твердосмазоч-
ных покрытий, чтобы повысить сопротивление 
адгезионному и адгезионно-усталостному из-
нашиванию инструментов, а также метод объ-
емной термоциклической обработки, чтобы 
увеличить износостойкость, уменьшить выкра-
шивание (или смятие) рабочей кромки и полом-
ку тонких, длинномерных и ударных стальных 
инструментов. Применение этих методов в ма-
шиностроительном производстве позволило 
увеличить стойкость различных металлообра-
батывающих инструментов в 1,3–20 раз по 
сравнению с серийными.  

 

Продолжение таблицы 1 / Continuation of table 1 
 

1 2 3 4 5 

Пресс-формы стали У8, ХВГ ХТО 2–6 МЗШ, ПМ, Химпласт 

Штампы выруб-
ные и пробивные 

стали 19732, ДИ-23, 
Х12, У8, У10 

УТЦО, ТГХО 
ХТО 

1,8–
4,5 

ZVL(Sk), УМПО, БелАЗ, КЗТШ 
Гомсельмаш, Экран, Горизонт          

Направляющие сталь У8 ХТО >10 Гомсельмаш   

Форсунки стали У8, 18ХГТ ХТО 2–6 ВНИИСМИ 

Пластины для 
точения 

тв. сплавы Т15К6, 
МР4, РТ40 

ХТО, ТГХО 1,3 – 
4 

БелАЗ, АГУ, БМЗ, КЗТШ 

Пластины для 
фрезерования 

тв. сплавы МК8, 
Т15К6, ВК8  

ТГХО 1,5–4 БМЗ, МПЗ, Mотовело, Экран 

Фрезы цельные тв. сплав ВК6М ХТО 4–20 Атлант, Экран                                  

Волоки 
тв. сплавы ТГХО 1,4–

1,8 
БМЗ    

Сверла по стеклу 
алмаз. материал ТГХО 2,5–

3,3 
Индмаш    

Абразивные круги 
алмаз. материал ТГХО 1,6–

2,7 

БелАЗ, МПЗ, Калибр                   
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